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Abstrakt 
 Tato diplomová práce se zabývá teoretickým rozborem základních parametrů 
přijímačů, architekturou vstupních obvodů a digitalizací signálů. Podle zadání je 
navrženo blokové schéma analogového vstupního dílu softwarového přijímače s již 
konkrétními součástkami a je spočítána celková bilance tohoto zapojení.  
 Následně jsou navrženy a prakticky realizovány jednotlivé části celého systému. 
Jedná se o sadu čtyř vstupních filtrů pro pásma: krátké vlny do 30 MHz, 87,5-108 MHz, 
144-148 MHz a 174-230 MHz. Hlavním bodem návrhu je obvod obsahující 
nízkošumové zesilovače, přepínače a dva zesilovače s řiditelným zesílením. Převážně 
jsou použity integrované obvody od firmy Analog Devices. Pro ovládání jednotlivých 
přepínačů a řiditelných zesilovačů byl navržen samostatný přípravek, který je s hlavním 
obvodem propojen kabelem. 
 V poslední fázi byl celý systém i jeho jednotlivé části podrobeny měření. Zejména 
díky množství osazených SMA konektorů je možno změřit jednotlivé části systému 
a také máme možnost ho částečně modifikovat. 
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Abstract 
 This thesis deals with a theoretical analysis of the basic parameters of receivers, 
input circuit architecture and signal digitization. According to the specified assignment 
it is outlined block scheme of front end for software receiver with specified components 
and the total bilance is calculated. 
 Individual parts of the system are designed and realized. This is a set of four input 
filters for bandwidths: short waves up to 30 MHz, 87,5-108 MHz, 144-148 MHz and 
174-230 MHz. The main point of design is a circuit containing a low-noise amplifiers, 
switches, and two amplifiers with adjustable amplification. Mainly are used integrated 
circuits from Analog Devices corporation. To control the various switches and 
adjustable amplifiers was designed a separate panel, which is connected to the main 
circuit via a cable. 
 In the last phase was the whole system and its components subjected to 
measurements. Thanks to a number of mounted SMA connectors it is possible to 
measure different parts of the system and we are able to modify it partially. 
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1 
 
ÚVOD 
Hlavní cíl této práce je návrh a praktická realizace analogového vstupního dílu pro 
softwarový přijímač, který bude pracovat ve frekvenčních pásmech KV (do 30 MHz), 
VKV CCIR (87,5 – 108 MHz), VKV (144 – 148 MHz) a VKV III (174 – 230 MHz). 
 
Základní funkcí radiových přijímačů je vybrat slabý užitečný signál, který se 
vyskytuje na pozadí šumu a zároveň mezi silnými nežádoucími signály. Můžeme 
konstatovat, že dnešní elektromagnetické spektrum je značně přetížené a vybrat 
požadovaný signál, odstranit případné rušící signály na vstupu přijímače a kvalitně ho 
zpracovat není lehký úkol. Jedním z klíčových parametrů je dynamický rozsah, který 
definuje rozsah zpracovávaných úrovní rádiového signálu. Je vymezen na jedné straně 
citlivostí přijímače a na druhé straně kompresí a zkreslením.  
 
Cílem dnešních vývojářů je navrhnout pokud možno co nejvariabilnější přijímací 
systém, založený na digitálním zpracování signálu a řízení pomocí softwaru. Vytvořit 
však rádio, jehož vstupní řetězec by začínal v optimálním případě A/D převodníkem, 
v dnešní době zatím nejde. Hlavní příčinou je tzv. aliasing, kterému se musíme při 
vzorkování vyvarovat. Platí, že vzorkovací frekvence musí být minimálně rovna 
dvojnásobku nejvyšší frekvence obsažené ve vzorkovaném signálu.  Proto se přistupuje 
k hybridním konstrukcím softwarově definovaného digitálního rádia. To se skládá 
z analogové vstupní části, na kterou je tato práce zaměřena, a procesní části. Přijímač by 
měl být schopen programově konfigurovat parametry jako je přijímaná frekvence, šířka 
zpracovávaného pásma, demodulační, dekódovací algoritmy a vstupní proměnný 
atenuátor. 
 
V první kapitole jsou podrobně rozebrány jednotlivé parametry přijímače, 
architektury vstupních obvodů, možnosti digitalizace analogových signálů a vzorkování 
pásmových signálů. Ve druhé a třetí kapitole je navržena již konkrétní bloková struktura 
možného zapojení s vypočtenou bilancí celého řetězce. K návrhu jsou použity vybrané 
součástky, jejichž parametry, způsob zapojení popř. výroba jsou přehledně popsány. 
Čtvrtá kapitola popisuje zapojení a realizaci přípravku pro ovládání přepínačů 
a řiditelných zesilovačů v hlavním obvodu. Předposlední kapitola se zabývá 
aplikováním metody podvzorkování na tento konkrétní vstupní díl pro softwarový 
přijímač a nastínění možného kmitočtového spektra. Na závěr jsou popsána 
a vyobrazena jednotlivá měření analogové vstupní části. 
 
 
2 
1 TEORETICKÝ ROZBOR 
1.1 Klíčové parametry přijímačů 
1.1.1 Šumové číslo (Noise Figure) 
 Je podíl vstupního a výstupního poměru signálu k šumu v daném bloku. Šumové 
číslo je desetinásobek desítkového logaritmu šumového faktoru. Ovlivňuje maximální 
dosažitelnou citlivost.  
][)(log10],[ dBFF
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=−=  (1.1) 
Kde PSI je výkon signálu na vstupu, PNI výkon šumu na vstupu, PSO výkon signálu na 
výstupu a PNO výkon šumu na výstupu. Většina dvojbranů se skládá z aktivních 
a pasivních prvků. Každý z nich je zdrojem šumu. Nejčastějším případem je tepelný 
šum, který je obsažen ve všech fyzikálních tělesech, kde probíhá volný pohyb elektronů. 
Až do kmitočtů v řádu THz má charakter bílého šumu. Pokud tedy přivedeme na vstup 
předpokládaného dvojbranu reálný signál, na výstupu naměříme zesílený signál a šum. 
Ten se skládá ze zesíleného šumového zdroje signálu a vlastního šumu dvojbranu.  
 
 Pro výpočet šumového čísla více kaskádně řazených dvojbranů použijeme Friisův 
vztah. AP je výkonový přenos daného dvojbranu. 
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Z předchozího vzorce je vidět, že celkové šumové číslo závisí kromě šumových čísel 
jednotlivých dvojbranů i na jejich výkonových přenosech. Pro vytvoření kaskády 
dvojbranů s co nejmenším F platí pravidlo, že na začatku musí být dvojbran s nejmenší 
mírou šumu a dále řazeny podle stoupající hodnoty. Míra šumu se spočítá následovně. 
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1.1.2 Šumový práh (Noise Floor) 
 Je určen výkonem šumu, vztaženým ke vstupu přijímače. Pokud má být nezávislý na 
pracovní šířce pásma přijímače, udává se nejlépe v jednotkách hustoty výkonu 
[dBm/Hz]. Pokud je vztažený k šumové šířce pásma, pak se udává v [dBm] společně 
s uvedenou šumovou šířkou pásma. 
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1.1.3 Šumová šířka pásma (Noise Bandwith) 
Výkonový přenos, přes který je šum dodáván do zátěže, je zobrazen křivkou. Plochu 
pod touto křivkou nahradíme ekvivalentní plochou, ale v podobě obdélníku, jehož výška 
se rovná maximu přenosu a základna značí velikost šumové šířky pásma BN. 
 
 
Obr. 1: Definice šumové šířky pásma (převzato z [2]) 
 
Šumová šířka pásma je v podstatě dána šířkou pásma hlavního obvodu soustředěné 
selektivity B6dB. Udává se v [Hz]. 
1.1.4 Citlivost (Sensitivity) 
 Je schopnost přijímače zpracovat velmi malé signály. Je dána výkonem minimálního 
detekovatelného užitečného signálu, přiváděného na vstup přijímače a měřeného při 
definovaném poměru signálu k šumu. Udává se v [dBm] se současným uvedením 
požadovaného odstupu S/N v [dB].  
Citlivost omezená šumem a zkreslením, kde D je výkon zkreslujících složek. 
)(log10, SINADSINAD
DN
DNSSINAD dB =+
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1.1.5 Minimální detekovatelný signál (MDS, Minimum Detectable Signal) 
 Je signál, který zajistí o 3 dB větší výkonovou úroveň signálu proti šumovému 
pozadí. Udává se v [dBm]. 
1.1.6 Poměr signál / šum (SNR, signal to noise ratio) 
 Udává poměr výkonu signálu k výkonu šumu v rámci aktuálně zpracovávané šířky 
pásma. Udává se v [dB]. 
1.1.7 Intermodulace 
 Dochází k ní v důsledku nelineárních převodních charakteristik. Jako nejzávažnější 
se považuje rušení intermodulačními produkty 3. řádu. Jejich chování se dá 
charakterizovat následovně:  
• Aby vznikly intermodulační produkty třetího řádu, je zapotřebí minimálně dvou 
signálů s různými frekvencemi.  
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• Budou-li amplitudy obou signálů o kmitočtech f1 a f2 stejné např. a, bude amplituda 
produktů 3. řádu úměrná třetí mocnině úrovně základních signálů tedy a3. To v praxi 
znamená, že pokud například vzrostou výkonové úrovně signálů a o 1 dB, vzroste 
úroveň intermodulačních produktů 3. řádu o 3 dB. 
• Pokud spolu intermodulují signály na frekvencích f1 a f2, tak největší úrovně dosahují 
kombinační složky (IM3) na kmitočtech 2f1 - f2 a 2f2 - f1, jak je vidět na obrázku č.2.  
 
 
Obr. 2: Intermodulační produkty třetího řádu. 
 
Pokud dojde v přijímači k intermodulačnímu zkreslení, nedá se již odstranit. 
1.1.8 Dynamický rozsah přijímače (Dynamic Range Receiver) 
 Obecně můžeme říci, že se jedná o poměr mezních hodnot, které je schopen přístroj 
zpracovat. U rádiového přijímače je dán rozsahem vstupních výkonových úrovní 
rádiového signálu. Zdola je dynamický rozsah omezen šumovým číslem a z pohledu 
velkých zpracovávaných výkonů kompresí a limitací. 
 
 
Obr. 3: Určení dynamického rozsahu reálného přijímače (převzato z [2]) 
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Pokud se blíže zaměříme na předchozí obrázek, vidíme zde závislost základního signálu 
a intermodulačních produktů 3. řádu na vstupním a výstupním výkonu. Bod Ph (IP3) se 
nazývá bod zahrazení. Jedná se o teoretickou úroveň, kdy by IM3 dosáhla úrovně 
vstupních signálů. V praxi to však není možné. Hodnotu IP3 můžeme vypočítat podle 
následujícího vzorce: 
]dBm[
2
)(3 3IMISIS
PP
PIP
−
+=  (1.5) 
Kde PIS je výkon dvou stejně silných intermodulujících signálů a PIM3 je výkon 
intermodulačního produktu 3. řádu. Oboje dosazujeme v jednotkách dBm. Obecně platí, 
že hodnota IP3 je asi o 14 až 16 dB větší než hodnota odpovídající jednodecibelové 
kompresi. 
 
Vstupní výkonová úroveň IP3 (Input IP3) 
Je určena vstupní výkonovou úrovní užitečného signálu, při které by intermodulační 
produkt 3. řádu teoreticky protnul základní složku pracovního signálu. Udává se 
v [dBm]. 
 
Výstupní výkonová úroveň IP3 (Output IP3) 
Je určena výstupní výkonovou úrovní užitečného signálu, při které by intermodulační 
produkt 3. řádu teoreticky protnul základní složku pracovního signálu. Udává se 
v [dBm]. 
 
Platí následující vztah: 
]dB[]dBm[3]dBm[3 GainIPOutputIPInput −=  (1.6) 
Položka Po-1 značí jednodecibelovou kompresi zisku. Ta je určena výkonem vstupního 
signálu, při kterém poklesne zesílení sledovaného obvodu o 1 dB. Do této hodnoty je 
považován průběh základního signálu za lineární. Posat značí saturační úroveň 
výstupního výkonu. Při překročení této hodnoty může dojít k poškození přijímače příliš 
velkým signálem. 
 
SFDR (Spurious Free Dynamic Range) je dynamický rozsah přijímače bez 
intermodulačního zkreslení, neboli rozsah vstupních signálů, pro který jsou 
intermodulační složky třetího řádu maximálně na úrovni šumu. 
]dB[)dBm][_]dBm[3_(
3
2 floorNoiseIPInputSFDR −⋅=  (1.7) 
1.1.9 Selektivita přijímače 
 Je schopnost vybrat požadovaný, užitečný signál a potlačit signály mimo pracovní 
kanál. Rozdělujeme selektivitu blízkou a vzdálenou podle vzdálenosti rušivých signálů 
od signálu žádaného. A dále dělíme na selektivitu jednosignálovou a dvojsignálovo
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1.2 Principy digitalizace signálů 
1.2.1 A/D převod 
 Analogově digitální převodníky slouží k převodu analogového (spojitého) signálu na 
digitální (diskrétní), který se může dále zpracovávat v číslicových systémech. Samotný 
převod se skládá ze dvou hlavních částí. To jsou vzorkování a kvantování. 
 
Vzorkování 
Jelikož spojitý signál má teoreticky nekonečně mnoho detailů a dnešní přístroje pracují 
s omezeným množstvím pamětí, je při procesu vzorkování použito pouze určité 
množství vzorků, které se dále zpracovávají. Na obrázku jsou jednotlivé odebírané 
vzorky označeny červenou tečkou a protínají zobrazenu křivku. Počet těchto vzorků 
záleží na velikosti vzorkovací frekvence. 
Obr. 4: Vzorkování a kvantování spojitého signálu 
 
Shannonův teorém 
Při procesu vzorkování se musí dodržet podmínka, že vzorkovací kmitočet musí být 
minimálně dvojnásobný než maximální frekvence vzorkovaného signálu. Při nedodržení 
této podmínky dojde k nenávratnému zkreslení signálu, které se nazývá aliasing. Tomu 
se dá zabránit antialiasing filtrem, který plní funkci dolní propusti a zabrání vstupu do 
převodníku frekvencím vyšším, než je polovina vzorkovací frekvence. 
max2 ff vz ≥  (1.8) 
Kvantování 
Při kvantování je svislá osa rozdělena na určitý počet kvantizačních hladin. Jejich počet 
zpravidla odpovídá n-té mocnině čísla 2. Číslo n vyjadřuje v kolika bitech lze 
nakvantovaný signál vyjádřit. Každá kvantizační hladina má kolem sebe toleranční pás 
a pokud se navzorkovaná hodnota nachází v této oblasti je jí přiřazena hodnota příslušné 
kvantizační hladiny. To je vyjádřeno modrými tečkami. Z obrázku je vidět, 
že kvantované hodnoty se liší od původních. Tuto odchylku vyjadřuje velikost 
kvantizační chyby, která se pohybuje v intervalu ½ až -½ kvantizační hladiny. 
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Kódování 
Jednotlivým kvantovaným hodnotám jsou přiřazeny určité kódové posloupnosti a ty 
jsou dále zpracovávány. 
 
1.2.2 Vzorkování pásmových signálů 
 Situace při vzorkování pásmových signálů se poněkud liší od klasického vzorkování 
a přináší s sebou jisté odlišnosti, které jsou dobře vystiženy v literatuře [2] a [3], ze 
které jsem také vycházel. 
 Výsledná spektrální funkce Fs(ω) ideálně navzorkovaného signálu f(t) obsahuje 
repliky spektra F(t), které se nachází v násobcích vzorkovacího kmitočtu fv = 1/Tv. 
∑
∞
−∞=
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F 11)( ωω  (1.9) 
Podle Shannonova vzorkovacího teorému dojde při nesplnění podmínky, že vzorovací 
frekvence musí být alespoň dvakrát větší než maximální frekvence vzorkovaného 
signálu, k překrytí spektrálních složek. U pásmových signálu lze však najít periodu 
Tv, při které nedojde k překrytí spektrálních složek, přestože nesplňuje vzorkovací 
teorém. Jedná se o takzvané podvzorkování (undersampling). Musí platit následující 
vztahy. 
5,1>⇒> BCBD ffff  (1.10) 
Pásmový signál je charakterizován: 
- horním mezním kmitočtem: Hf  
- dolním mezním kmitočtem: Df   
- středním kmitočtem: Cf  
- šířkou pásma: Bf  
 
Na obr. 5 v prvních dvou bodech nastávají krajní situace. V a) dojde ke splynutí dolních 
kmitočtů záporné a kladné repliky, kdežto v b) splývají horní mezní kmitočty. Při 
nedodržení správného vzorkovacího kmitočtu může nastat situace zobrazená 
v posledním průběhu, kdy se jednotlivé spektrální složky začnou překrývat. Aby 
takovýto stav nenastal musí se dodržet následující podmínky. 
HVHDVD ffkfffkf ≥⋅++−∧≤⋅+− )1(  (1.11) 
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 (1.12) 
Do rozmezí Df−  a Df  se musí vejít k kopií kladné spektrální složky a k kopií 
záporné spektrální složky. 
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fk ≤  (1.13) 
Pokud leží Cf  ve středu pásma Bf  dojde k úpravě předchozího vztahu na následující. 
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Funkce floor(x) je největší celé číslo ≤  x. Grafické zobrazení vzorce 1.14 pro různé k je 
na obrázku č.6. Nejefektivnější snížení vzorkovacího kmitočtu při vzorkování 
pásmového signálu nastane při 
2
2
1
=+=
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f
f
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f
. (1.15) 
 
 
Obr. 5: Polohy spektrálních složek při vzorkování pásmového signálu (převzato z [2])  
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Obr. 6: Grafické znázornění nerovnosti (1.14) (převzato z [3]) 
1.2.3 Vlastnosti A/D převodníků 
 Mezi důležité parametry A/D převodníků patří maximální velikost vstupního 
kmitočtu a doba převodu. Ta může být charakterizována jako doba od přivedení 
analogového signálu na vstup po vyhodnocení výstupního datového slova. Každý 
převodník se také vyznačuje rozlišovací schopností, kterou určuje počet rozhodovacích 
úrovní (kvantizačních hladin). Je logické, že pří větší rozlišovací schopnosti se snižuje 
rychlost převodu. Jak již bylo řečeno v kapitole 1.2.1, maximální velikost kvantizační 
chyby se rovná ± Q/2. Na obr. 7 je znázorněna ideální převodní charakteristika A/D 
převodníku.   
Obr. 7: Převodní charakteristika A/D převodníku (převzato z [4]) 
 
Schodovitý průběh převodní charakteristiky způsobuje odchylku od ideálního průběhu a 
projevuje se jako kvantizační šum. SNR pro vstupní harmonický signál N-bitového 
převodníku je dán následujícím vztahem. 
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]dB[76,102,6 +⋅= NSNR  (1.16) 
Ten platí pokud uvažujeme rovnoměrné rozložení spektrální výkonové hustoty 
v rozsahu 2/0 vzf÷ . Po užší pásmo BW (například pracovní kanál přijímače) má 
předchozí vzorec následující tvar. 
]dB[
2
log1076,102,6 

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

⋅
⋅++⋅=
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fNSNR vz  (1.17) 
Dynamické vlastnosti A/D převodníků se často vyjadřují tzv. efektivním počtem bitů 
ENOB daným za předpokladu fvz = 2BW vztahem: 
02,6
76,1−
=
dBSNRENOB  (1.18) 
1.2.4 Rozdělení A/D převodníků 
Používané A/D převodníky můžeme rozlišovat například na synchronní / asynchronní, 
s přímým / nepřímým převodem nebo podle architektury a principu převodu. 
 
• Paralelní A/D převodník 
 Je to nejrychlejší typ převodníku, který porovnává vstupní napětí s referenčními 
hodnotami vytvořenými pomocí odporové sítě. Převod probíhá v jednom časovém 
okamžiku podle taktovací frekvence, kde dekodér převádí přímo napěťové výstupy 
jednotlivých komparátorů na přímý binární kód. Jeho nevýhodou je potřeba velkého 
počtu komparátorů, jejichž počet je 2N-1 pro N bitové slovo. S rostoucím počtem 
komparátorů se zhoršují dynamické vlastnosti. V praxi se proto tento typ převodníku 
používá zhruba do rozlišení 8 bitů. 
Obr. 8: Paralelní A/D převodník (převzato z [2]) 
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• Převodník s postupnou komparací 
 V prvním převodníku se provádí převod horních čtyř bitů výstupního slova. Zároveň 
se však opět převede tato část výstupního slova na analogový signál a odečte od 
celkového vstupního napětí. Takto upravený signál se zesílí a digitalizuje v druhém 
převodníku, který představuje nižší polovinu výstupního slova. Oba výstupy převodníků 
se poté spojí ve výstupním registru. Jak je již z popisu a schématu zřejmé, hlavním 
cílem tohoto typu převodníku je obvodové zjednodušení.  
 
 
Obr. 9: Převodník s postupnou komparací (převzato z [2]) 
 
• Převodníky s jednobitovou strukturou  
 V současné době se často používají převodníky používající jeden bit na ADC stupeň. 
Ten může být realizován podle obr. 10. Jestliže je vstupní napětí ui < 0, je k výstupu 
zesilovače přičteno kladné referenční napětí UREF. Poroste-li napětí ui, tak jak je 
ukázáno na obrázku vpravo, dojde při jeho průchodu nulou k překlopení komparátoru, 
což způsobí přepnutí přepínače a tím snížení výstupního napětí o hodnotu 2UREF. 
Strmost růstu výstupního napětí je díky zisku zesilovače dvojnásobná vůči strmosti 
růstu vstupního napětí. Logická úroveň odpovídajícího bitu se odebírá z komparátoru. 
Zařadíme-li několik jednobitových struktur za sebe, zjistíme, že bity jednotlivých 
stupňů vyjadřují úroveň vstupního napětí v přímém binárním kódu. 
 
 
Obr. 10: Jednobitová struktura A/D převodníku (převzato z [2]) 
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• Kompenzační převodníky 
 Vstupní napětí se porovnává a kompenzuje s hodnotou zpětnovazebního napětí, které 
se získává pomocí D/A převodu z výstupního číslicového slova. Převod se ukončí, 
pokud je rozdíl vstupního a zpětnovazebního napětí minimální. Kompenzační 
převodníky dále dělíme podle způsobu změny výstupního slova na čítací, sledovací 
a s postupnou aproximací. 
 
• Integrační převodník s dvoutaktní integrací 
 Základem převodníku je integrátor. Převod probíhá ve dvou taktech, přičemž na 
začátku měření je integrační kondenzátor vybitý a čítač vynulovaný. V prvním taktu se 
zvětšuje hodnota napětí na integrátoru úměrně velikostí vstupního napětí. Po přetečení 
čítače nastane druhý takt, ve kterém je na vstup integrátoru připojeno referenční napětí, 
ale opačné polarity než je vstupní. Hodnota napětí na výstupu integrátoru se zmenšuje 
a převod se ukončí při dosažení nulové hodnoty. Tento typ převodníku se vyznačuje 
pomalou rychlostí převodu, ale značnou dosažitelnou přesností. Používá se například 
v multimetrech. 
 
• Sigma-delta převodníky 
 Umožňují dosáhnout velmi vysoké linearity převodu při vysokém rozlišení, až 24 
bitů, ale rychlost převodu je nižší. Jejich jádrem je integrátor a komparátor, který 
generuje sled impulzů, jejichž střední hodnota počtu za určitý časový interval odpovídá 
výstupnímu napětí. Jsou vhodné pro měření stejnosměrných nebo pomalu se měnících 
napětí. 
1.3 Architektury vstupních obvodů 
1.3.1 Vstupní filtry 
 Kmitočtové filtry jsou lineární dvojbrany propouštějící harmonické složky 
zpracovávaných signálů v určitém frekvenčním pásmu, které se nazývá pásmo 
propustnosti. Mimo toto pásmo jsou harmonické složky utlumovány. Jak je vidět na 
obr. 11 v ideálním případě by propustné a nepropustné pásmo na sebe skokově 
navazovala. V praxi však musíme počítat s jistým pásmem přechodu.  
Jejich hlavním cílem je v případě rádiového přijímače minimalizovat vysoké úrovně 
nežádoucích signálů, které by mohly volně pronikat do dalších obvodů přijímače 
a znemožnit jeho správnou funkci. Mezi hlavní parametry patří nízký útlum 
v propustném pásmu, strmý přechod z propustného do nepropustného pásma, malé 
zvlnění v rámci propustného pásma a dostatečný útlum v nepropustném pásmu. 
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Obr. 11: Typy filtrů 
 
Filtry můžeme dělit podle různých kritérií. 
• podle přenášených kmitočtů 
• podle tvaru přenosových charakteristik 
• podle řádu filtru 
• podle použitých prvků 
- pasivní RC 
- pasivní LC, RLC 
- aktivní RC (se standardními OZ, se zvláštními typy OZ, s ideálními zesilovači    
    napětí, s impedančními inventory, gyrátory, konvejory a s proudovými konvejory) 
- se syntetickými prvky 
- s funkčními bloky 
- se spínanými kapacitory 
- s povrchovou vlnou 
- s piezoelektrickými rezonátory 
 
Kmitočtové charakteristiky filtrů jsou popsány modulovou charakteristikou )(ωF  
a argumentovou charakteristikou )(ωϕ . Nejčastěji používanou obvodovou funkcí je 
přenos napětí. 
 
Modulová kmitočtová charakteristika 
)(Im)(Re)()( 22 ωωωω jjjK KKK +==  (1.19) 
Zisk v decibelech 
)(log20)()( ωωω KKk dB ⋅==  (1.20) 
 
Argumetová (fázová) kmitočtová charakteristika 
)(Re
)(Im)(arg)(
ω
ω
ωωϕ j
j
arctgj
K
KK ==  (1.21) 
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 V našem případě budeme používat zejména pásmové propusti. Ta se skládá 
z kombinace horní a dolní propusti, přičemž horní a dolní mezní frekvence odpovídají 
naladění obou propustí. Jak již bylo zmíněno jedním z hlavních parametrů, který určuje 
kvalitu filtru, je jeho strmost. V praxi se nejčastěji používají pasivní filtry složené 
z RLC součástek, protože dosahují výrazně větší strmosti než filtry RC. Ještě vyšší 
strmosti lze dosáhnout použitím speciálních zpětnovazebních obvodů s OZ. Strmost 
závisí na kvalitě LC součástek, přičemž u kondenzátorů je kritickým parametrem 
ztrátový činitel a u cívek velikost reálného odporu vinutí cívky. Obecně platí, že čím je 
vyšší reálný odpor cívky, tím méně strmější jsou frekvenční charakteristiky, a že se 
zvětšujícím řádem filtru (n) roste jeho strmost. 
dekdBnStrmost /20⋅=  (1.22) 
Nejčastější je příčková struktura složená z článků LC a zakončená zatěžovacími 
rezistory R. 
 
 
Obr. 12: Toleranční pole filtru 
 
Při návrhu se vychází ze zadaných požadavků, které jsou definované tolerančním polem 
modulové charakteristiky. 
 
a) propustné pásmo b) nepropustné pásmo c) přechodné pásmo 
- přípustné zvlnění přenosu 
K∆  
- dovolený max. útlum CA  
- nejmenší přenos CK  
- míra dovoleného zvlnění ε  
- min. zaručený útlum SA  
- požadované potlačení 
- max. dovolený přenos 
SK  
- strmost 
charakteristiky, 
- kmitočty cf  a sf  
- činitel selektivity k  
 
Tab. 1: Jednotlivé parametry při návrhu filtru [5] 
 
1.3.2 Vstupní zesilovače 
 Hlavní funkcí zesilovače je zesílit vstupní signál P1 na výstupní signál P2. Část 
energie potřebné k zesílení se získává z pomocného napájecího zdroje a část energie se 
při přeměně změní v teplo (PT). Důležitou podmínkou správné funkce zesilovače je 
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zachování vstupního časového průběhu signálu, pokud možno s minimálním 
zkreslením.  
 
 
Obr. 13: Základní princip funkce zesilovače 
 
TPPPP
PP
+=+
>
201
12
 (1.23) 
 
Zesilovače můžeme dělit podle nejrůznějších funkcí a parametrů. V našem případě se 
bude jednat o zesilovač napětí pro malý signál (lineární – vysokofrekvenční) a podle 
šířky přenášeného pásma úzkopásmový nebo širokopásmový. 
 
Důležité parametry: 
- Vstupní a výstupní impedance Zinp, Zout (přizpůsobení 50Ω na vstupu i výstupu) 
- Přenosová a fázová charakteristika )(),( ωϕωK  
- Činitel harmonického zkreslení 
22
2
2
1
22
3
2
2
...
...
n
n
UUU
UUUd
+++
+++
=  (1.24) 
- Jakostní číslo: součin zisku a šířky pásma 
- Šumové číslo viz (1.1) 
 
Konstrukční provedení: 
- s tranzistory 
- jako integrovaný obvod 
 
Širokopásmové zesilovače 
Možnosti určení přenosového pásma spočívají ve vhodném výběru zapojení (SB, 
SE-SB, SC-SB), jeho modifikací a ve využití zpětné vazby (ZV).  
 
Vlastnosti zapojení se společnou bází: 
- Zesiluje pouze napětí, přenos proudu je menší než jedna 
- Neobrací fázi napětí 
- Malý vstupní a velký výstupní branový odpor 
- Nejmenší zpětný přenos napětí 
- Obdobné vlastnosti má stupeň se společnou elektrodou G (gate) u zapojení s FET 
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 Zpětná vazba má v analogových obvodech značný význam. Dají se s ní realizovat 
obvody s vysokou stabilitou a lineární pracovní charakteristikou, i když jsou samotné 
dílčí prvky nelineární a nestabilní. Umožňuje nám dosáhnout také podstatných změn 
parametrů a obvodových funkcí, čehož se například využívá při návrhu zesilovačů. Její 
princip spočívá v přivedení části výstupního signálu přes zpětnovazební článek 
s přenosem β na vstupní bránu obecného dvojbranu s přenosem A. 
Jak je patrné z obr. 14 záporná ZV snižuje zesílení, rozšiřuje šířku pásma a rozšiřuje 
lineární část pracovní charakteristiky. Při kladné ZV je tomu naopak, takže zvětšuje 
zesílení, snižuje šířku pásma a zmenšuje lineární část pracovní charakteristiky. 
 
Obr. 14: Vliv zpětné vazby na charakteristiky obvodu 
 
Pro porovnání byly vybrány dva zesilovače. Jako lepší se jeví vysokofrekvenční 
bipolární NPN tranzistor, který dosahuje nízkého šumového čísla. Zisk obou prvků je 
srovnatelný. 
 
Frekvenční 
rozsah Zesílení 
Output 
IP3 
1 dB Comp. 
Point 
Šumové 
číslo 
Proudový 
odběr Pouzdro 
[Mhz] [dB] [dBm] [dBm] [dB] [mA] - 
dc – 1000 16,8 37 21,8 3 110 8-Lead LFCSP 
Tab. 2: Základní parametry IO ADL5530 [10] 
 
Frekvenční 
rozsah Zesílení 
Output 
IP3 
1 dB Comp. 
Point 
Šumové 
číslo VCE IC Pouzdro 
[Mhz] [dB] [dBm] [dBm] [dB] [V] [mA] - 
dc – 2400 15,5 25 14,5 1,0 5 25 SOT-143 
Tab. 3: Základní parametry tranzistoru AT-41511 [11] 
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1.3.3 Zesilovače s řiditelným ziskem 
 Zesilovače s řiditelným ziskem neboli AGA (Automatic Gain Amplifier) nám 
umožňují efektivní řízení zisku. Při jejich použití lze do obvodu pomocí zpětné vazby 
implementovat takzvané automatické řízení zisku – VGC (Voltage Gain Control). 
Při výběru hrají důležitou roli parametry zesilovače a také jeho dostupnost na trhu. Jako 
vhodné řešení se nabízí produkty firmy Analog Devices. Prvním produktem je AD8369 
s frekvenčním rozsahem do 600 MHz. Zisk se řídí s 3 dB krokem v rozsahu od -10 dB 
do +35 dB. Výhodou je čtyřbitové digitální řízení zisku, což umožňuje přímé ovládání 
z digitálních obvodů v softwarovém rádiu. Dalším řešením by mohl být model 
ADL5330 s frekvenčním rozsahem do 3 GHz a analogovým řízením zisku v poměrně 
širokém rozsahu -34 dB až +22 dB.  
1.3.4 Přepínací prvky 
 Jelikož jsou v našem obvodu čtyři vstupní obvody s rozdílnými frekvenčními pásmy, 
bude nutné zavést do obvodu přepínač. Ten může být navržen na bázi integrovaného 
obvodu, diod nebo bistabilního relé. 
 
IO přepínač 
Vhodným zástupcem může být např. přepínač ADG904 se čtyřmi vstupy, 
resp. ADG918/919 se dvěma vstupy opět od firmy Analog Device. Oba typy se vyrábějí  
v absorpčním i reflexním zapojení. V absorpční zapojení, kdy jsou jednotlivé porty 
přizpůsobené na 50 Ω, bude mít přepínač dobrý poměr stojatých vln (minimalizuje 
odrazy) na každém portu, bez ohledu na to, v jakém je přepínač módu. Naopak 
v reflexním provedení port, který je vypnutý, nebude mít impedanci 50 Ω. To má za 
následek velmi vysoký poměr stojatých vln a více odrazů. [9] 
 
 
Obr. 15: Absorpční a reflexní provedení (převzato z [20]) 
 
Čtyřportový přepínač se řídí pomocí tří bitového binárního kódu a dvouportovému 
postačuje jednobitový binární kód. Oba přepínače pracují v pásmu DC až 2 GHz a 
průchozí útlum se pohybuje okolo 0,5 dB na frekvencích použitých v této práci. 
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PIN dioda  
 Užívá se v oblasti centimetrových vln jako řízený odpor nebo spínač. Skládá se ze 
dvou silně legovaných oblastí P+ a N+ a oblasti vlastního (intrinzického) polovodiče I. 
Pro funkci diody je rozhodující vlastnost vrstvy I.  
 
Přiloží-li se na PIN diodu napětí v přímém směru, dojde k injekci nosičů do obou konců 
oblasti I a její odpor se zmenšuje v závislosti na procházejícím proudu. Vzhledem ke 
značné časové konstantě rekombinace (asi 1 µs) a velké době potřebné k extrakci těchto 
nosičů z vrstvy I nestačí se při vyšších kmitočtech oblast I vyprázdnit v průběhu 
záporné půlperiody. Proto se při harmonickém průběhu vf. napětí ustálí střední hodnota 
nosičů v oblasti I a dioda z vysokofrekvenčního hlediska představuje nízkou impedanci, 
ve velkém rozsahu nezávislou na přenášeném výkonu. Při závěrně polarizované PIN 
diodě dojde k odčerpání náboje z objemu vrstvy I a vytvoří se oblast prostorového 
náboje (tloušťka závisí na přiloženém napětí). Dioda se chová jako kondenzátor, jehož 
hodnota klesá. Přivedeme-li vf. napětí, nestačí se vrstva I v průběhu kladné půlperiody 
zaplnit nosiči a dioda vykazuje vysokou impedanci s malou závislostí na přivedeném 
výkonu. PIN diody se obvykle vyrábějí z křemíku. Základ tvoří vrstva I, do níž se 
difundují nebo implantují vrstvy N+ a P+. [6] 
 
Vhodnými zástupci mohou být diody HMSP-3823 nebo HMSP-3893 v provedení SMD. 
Vnitřní strukturu tvoří dvě PIN diody, jejichž anody jsou připojené na společný pin. 
Typickou vlastností je malý odpor, který je u typu 3823 zhruba 0,6 Ω a u 3893 2,5 Ω. 
 
Obr. 16: Pouzdro a schéma zapojení diody HMSP-3823 
 
Bistabilní relé 
 Vzhledem k neustále se zvyšujícímu trendu snižování spotřeby všech 
elektrických/elektronických zařízení se stále častěji začínají prosazovat relé bistabilní. 
K sepnutí kontaktu u bistabilních relé dochází přivedením pouhého impulsu a následný 
stav je díky využití permanentních magnetů zachován i po odpojení napájení. Bistabilní 
relé se vyrábějí v jednocívkovém nebo dvoucívkovém provedení. Relé s jednou cívkou 
mění svůj stav podle polarity impulsu, relé se dvěma cívkami se ovládají pomocí 
impulsů stejné polarity na dvou různých vstupech. 
 
1.3.5 Shrnutí 
V několika předchozích podkapitolách byly nastíněny architektury vstupních obvodů 
a vybrány některé vhodné součástky, které by šly použít při výrobě. Jejich podrobný 
popis a zapojení se nachází v kapitole 3. Obvodové řešení vybraných částí přijímače. 
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2 NÁVRH A USPOŘÁDÁNÍ VSTUPNÍHO DÍLU 
2.1 Parametry dynamického rozsahu 
Při výpočtech jsem vycházel ze zdroje [1] 
 
Jak již bylo řečeno hlavním návrhovým hlediskem je dynamický rozsah, který se 
snažíme docílit pokud možno co největší. Nejprve ale provedeme odvození šumové 
bilance přijímače. Dosažitelný šumový výkon na reálném odporu, v tomto případě na 
vstupu přijímače, je následující. 
BTkPnoise ⋅⋅=  (2.1) 
Na výstupu z přijímače je tento šum zesílen G* a zvětšen F* (úměrně výkonovému 
zisku přijímače a úměrně šumovému faktoru přijímače). 
GBTkFGBTkGBTkFP outnoise ⋅⋅⋅⋅−+⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= )1(_  (2.2) 
Úroveň tepelného šumu při teplotě T = 290 K a šířce pásma 1 Hz je: 
Hz / dBm174)2901038,1log(10)log(10 23 −=⋅⋅⋅=⋅⋅= −TkPnoise  (2.3) 
„Rádiový přijímač s šumovým číslem 0 dB a s šířkou pracovního kanálu 1 Hz by tedy 
mohl zpracovat minimální detekovatelný signál o úrovni -174 dBm, a to s odstupem 
tohoto signálu od šumu 0 dB, protože kvůli termodynamickým jevům je zároveň s ním 
injektován do vstupu přijímače i šumový výkon -174 dBm v 1 Hz šířky pásma (při 
teplotě 17 °C).“ [1] 
 
Zpracovávaný signál prochází v přijímači filtrem s šířkou pásma 20 kHz u KV pásma a 
společně s ním se v pracovním kanálu objeví šum. Je dobré poznamenat, že výkon šumu 
v rádiovém kanále vzrůstá lineárně se zvětšující se šířkou zpracovávaného pásma. 
dBm13143174
]dBHz)[log(10]dBm/Hz[174
___
−=+−=
⋅+−= fltselmainINnoise BP
 (2.4) 
Nárůst šumu je téměř o 43 dB (10log(20000)) při šířce pásma pracovního kanálu 
20 kHz. Uvádí se, že šumové číslo 10 dB umožňuje dosažení maximální použitelné 
citlivosti na krátkých vlnách, zatímco přijímače pracující v pásmech velmi krátkých vln 
a vyšších potřebují šumové číslo co nejmenší. Při uvažování šumového čísla 10 dB 
musíme předchozí vztah upravit následovně. 
dBm1211043174
]dB[]dBHz)[log(10]dBm/Hz[174
___
−=++−=
+⋅+−= NFBP fltselmainINnoise
 (2.5) 
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2.2 Analýza vstupního bloku přijímače 
Pro analýzu vstupního bloku je zadaná úroveň zkušebního signálu 0 dBm, šumová 
šířka pásma 20 kHz a požadovaná hodnota poměru S/N pro výpočet citlivosti 10 dB. 
 
 
Vstupní 
filtry 
Vstupní 
zesilovač 
Řiditelný 
zesilovač Přepínač 
Antialiasingový 
filtr 
NF [dB] 5 2,7 6,2 0,5 3 
Zisk [dB] -5 21,5 42,5 -0,5 -3 
OIP3 [dBm] 100 27 36,5 31 100 
NF 3,16 1,86 4,17 1,12 2 
Zisk 0,316 141,25 17782,8 0,89 0,5 
Tab. 4: Předběžné hodnoty navrhovaného přijímače pro pásmo do 30 MHz 
 
Zisk [dB] 
Vstupní řetězec se skládá z jednotlivých bloků, které mají reálné vstupní i výstupní 
impedance 50Ω. Je dán součtem zisků a útlumů jednotlivých bloků.  
Zisk se rovná 55,5 dB. 
 
Šumové číslo [dB] 
dB
NF
GGGG
NF
GGG
NF
GG
NF
G
NFNFNF
endfront
endfront
75,795,5
89,08,1778225,141316,0
12
8,1778225,141316,0
112,1
25,141316,0
117,4
316,0
186,116,3
1111
_
4321
5
321
4
21
3
1
2
1_
⇒=
⋅⋅⋅
−
+
+
⋅⋅
−
+
⋅
−
+
−
+=
⋅⋅⋅
−
+
⋅⋅
−
+
⋅
−
+
−
+=
 (2.6) 
Šumový práh [dBm/Hz] 
Vypočítá se jako součet hustoty výkonu tepelného šumu a šumového čísla. 
dBm/Hz25,166dB75,7]dBm/Hz[174 −=+−  (2.7) 
Minimální detekovatelný signál [dBm] 
Je dán součtem výkonové úrovně šumového prahu a v decibelech vyjádřené šířky 
pásma přijímače. 
dBm25,1234325,166]dBHz[)20000log(10]dBm/Hz[25,166 −=+−=⋅+− (2.8) 
Poměr signál šum (SNR) [dB] 
Rozdíl mezi výkonovou úrovní testovacího signálu (0 dBm) a šumovým prahem 
v rámci šířky pásma pracovního kanálu. 
dB25,1234325,1660
]}dBHz[)20000log(10]dBm/Hz[25,166{][0
=−+=
⋅+−−dBm
 (2.9) 
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Citlivost [dBm] 
Definována součtem výkonové úrovně MDS a požadovaného odstupu signálu od šumu. 
]dBm[25,113]dB[10]dBm[25,123 −=+−  (2.10) 
Výstupní výkonová úroveň IP3 [dBm] 
dBm
OIPGOIP
GGOIPGGGOIPGGGGOIP
IP endfront
8,265,478
101
1
5,01259
1
5,089,08,4466
1
1
5,089,08,177822,501
1
5,089,08,1778225,141101
1
1
3
1
3
1
1
3
1
3
1
3
1
13
10
10
554
543543254321
_
⇒=
⋅
+
⋅
+
⋅⋅
+
+
⋅⋅⋅
+
⋅⋅⋅⋅⋅
=
+
⋅
+
+
⋅⋅
+
⋅⋅⋅
+
⋅⋅⋅⋅
=
 (2.11) 
 
 
Obr. 17: Souhrnný výstup programu AppCAD firmy Agilent pro ověření předchozích 
výpočetních vztahů 
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 Vstupní filtry Vstupní 
zesilovač Přepínač Zesilovač 
NF [dB] 5 2,6 0,5 3,2 
Zisk [dB] -5 20 -0,5 32,5 
OIP3 [dBm] 100 45 31 27 
 
Útlumový 
článek 
Řiditelný 
zesilovač Přepínač 
Antialiasingový 
filtr 
NF [dB] 3 8 0,5 3 
Zisk [dB] -3 22 -0,5 -3 
OIP3 [dBm] 100 36 31 100 
Tab. 5: Předběžné hodnoty navrhovaného přijímače pro pásmo 87,5 - 230 MHz 
 
 
Obr. 18: Vypočtené parametry pro druhé pásmo 87,5 - 230 MHz 
 
Na předchozích dvou obrázcích jsou vypočtené celkové bilance analogového 
vstupního dílu pro softwarový přijímač. Za antialiasingovým filtrem již následuje 
analogově digitální převodník, kde by měla být v ideálním případě dosažena hodnota 
okolo 0,5V. V uvažované koncepci oboje zapojení dosahují zesílení zhruba 60 dB. 
Avšak při příjmu velmi malého signálu nedojde k zesílení napětí na maximální 
využitelnou míru A/D převodníku. Ten bude fungovat i nadále, ale již neuplatní 
efektivně všechny své bity při převodu. 
Tento nedostatek by šel odstranit přidáním dalších zesilovačů, to by ale mělo za 
následek zesložitění celkové struktury. Vzrostly by také požadavky na stabilitu 
a možnou regulaci řízení zisku.  
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2.3 Blokové uspořádání 
 
 
 
Obr. 19: Blokové schéma vstupní části přijímače 
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3 OBVODOVÉ ŘEŠENÍ VYBRANÝCH ČÁSTÍ 
PŘIJÍMAČE 
V následující části bude uveden postup návrhu a realizace jednotlivých částí 
přijímače. Jedná se zejména o vstupní filtry, přepínací prvky a zesilovače. 
3.1 Vstupní filtry 
Základním prvkem každého radiového přijímače je kvalitní filtr. Navrhovaný 
přijímač má čtyři vstupní filtry. Pro pásmo krátkých vln je použita dolní propust. Filtry 
pro další pásma jsou řešeny jako pásmové propusti. Jelikož jsem doposud neměl 
s návrhem a praktickou realizací filtrů téměř žádné zkušenosti, zvolil jsem pro daná 
pásma odlišné technologie návrhu i výroby. Hlavním cílem bylo ověření jednotlivých 
návrhových programů v praxi a vybrání pokud možno ideální návrhové metody pro 
tvorbu filtrů v závěrečné části práce.  
Filtry pro KV a VKV CCIR jsou typu LC. První s eliptickou aproximací a druhý 
s Chebyshevovou. Simulace a výpočty hodnot cívek a kondenzátorů byly provedeny 
v programu Ansoft Designer. Pro porovnání také na webovém kalkulátoru na stránkách 
http://www.wa4dsy.net/filter/filterdesign.html. Filtry pro VKV (144 - 148 MHz) 
a VKV III jsou typu Helix a jejich návrh byl proveden programem Helical.  
V následujících podkapitolách jsou jednotlivé filtry podrobně rozebrány společně 
s naměřenými průběhy a poznatky z praktické realizace. 
 
3.1.1 KV do 30 MHz 
Typ Lowpass 
Aproximace Eliptic 
Řád 9 
Mezní kmitočet 30 MHz 
Impedance vstupu a výstupu 50 Ω 
Tab. 6: Vstupní parametry pro výpočet filtru - KV 30 MHz 
 
Schéma zapojení včetně hodnot jednotlivých součástek je zobrazeno na obr. 20. 
Vzduchové cívky byly navinuty z lakovaného měděného drátu o průměru 1 mm. Pro 
výpočet jejich rozměrů byl použit kalkulátor na následujících webových stránkách 
http://www.volny.cz/pjenicek/radio/clanky/vypoctcivky1.html. 
Výpočet vychází z následujícího vzorce. 
],,[)2325( 2 HcmR
LRlN µ−⋅⋅+⋅=  (3.1) 
Kde N je počet závitů, L požadovaná indukčnost, R poloměr cívky a l délka vinutí. 
Kondenzátory jsou keramické v provedení SMD o velikosti 1206. Vstup i výstup je 
zakončen konektory SMA do plošného spoje. Frekvenční charakteristika simulovaného 
i reálného průběhu je zachycena na obr. 21. 
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Obr. 20: Schéma zapojení filtru – KV 30 MHz 
 
 
Obr. 21: Simulovaná a změřená frekvenční charakteristika filtru – KV 30 MHz 
 
 
Obr. 22: Fotografie vytvořeného filtru – KV 30 MHz 
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3.1.2 VKV CCIR 87,5 – 108 MHz 
Typ Lowpass Highpass 
Aproximace Chebyshev Chebyshev 
Řád 9 9 
Mezní kmitočet 108 MHz 87,5 MHz 
Impedance vstupu a 
výstupu 50 Ω 50 Ω 
Tab. 7: Vstupní parametry pro výpočet filtru - PP 87,5 - 108 MHz 
 
 Postup při návrhu a výrobě je obdobný jako u předchozího filtru až na několik změn. 
Požadovaná pásmová propust je tvořena sériovou kombinací dolní a horní propusti a je 
použita Chebyshevova aproximace. Schéma zapojení, frekvenční charakteristiky 
a samotná realizace jsou opět na následujících obrázcích. 
 
 
 
Obr. 23: Schéma zapojení filtru – PP 87,5 - 108 MHz 
 
 
Obr. 24: Simulovaná a změřená frekvenční charakteristika filtru – PP 87,5 - 108 MHz 
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Obr. 25: Fotografie vytvořeného filtru – PP 87,5 - 108 MHz 
 
3.1.3 VKV 144 – 148 MHz 
Pro návrh tohoto a následujícího filtru (174 – 230 MHz) byla použita free verze 
softwaru Helical dostupná na stánkách www.tonnesoftware.com. Jedná se o jednoduchý 
program, který po zadání vstupních parametrů (střední kmitočet, šířka pásma, řád filtru 
– počet rezonančních dutin, impedance vstupu rezonátoru, impedance rezonátoru mezi 
koncem cívky a horní stěnou dutiny, vložný útlum) vypočítá fyzické rozměry filtru, 
jeho náhradní model, vykreslí útlumovou a další užitečné charakteristiky. V režimu 
zobrazení je možno ladit střední kmitočet a šířku pásma, přičemž změny se okamžitě 
projeví na vypočtených parametrech. Jednotlivé obrazovky s nastavením a průběhy lze 
tisknout, přičemž vypočtená grafická data jsou také v tabulce. Ta však bohužel 
neumožňuje kopírování ani export dat. 
 Po zadání vstupních dat se nám objeví následující přehled vypočtených parametrů. 
 
 
  
Obr. 26: Kopie obrazovky vypočtených parametrů s upřesněním rozměrů 
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Na obr. 26 je vidět boční pohled na jednu dutinu se čtvercovou nebo kruhovou 
podstavou. Čtvercová však vykazuje lepší vlastnosti a i z pohledu výroby je její 
konstrukce jednodušší. Hodnota řádu filtru určuje počet rezonančních komor. Takže 
v tomto případě se jedná o filtr třetího řádu.  
Základní princip obvodu lze vysvětlit na cívce umístěné v rezonanční dutině. Cívka 
je umístěna ve středu dutiny a jedním koncem je vodivě spojena s dutinou. Toto spojení 
je buď realizováno do boční stěny komory, nebo přímo svisle na dno komory. Na tomto 
konci vykazuje dutina rezonátoru nejmenší impedanci, která se v ideálním případě blíží 
k hodnotě 0 ohmů. Vybuzení cívky v první komoře je realizováno přes odbočku 
vyvedenou z prvního závitu a propojenou s konektorem SMA, sloužícím pro přivedení 
signálu z antény. Vybuzení další dutiny proběhne elektromagnetickou vlnou, která se 
přenáší výřezem mezi sousedními dutinami v místě s nejvyšší impedancí.  Ta se nachází 
na druhém konci cívky. 
 Při výrobě je potřeba dát pozor na dvě věci - všechny jednotky jsou uváděny 
v palcích a šířka společně s výškou dutiny značí její vnitřní rozměry. Jednotlivé komory 
filtru jsou zhotoveny z kuprextitu a pro vazební přepážky a horní víko byl použit 
pocínovaný plech. Ve víku jsou připravené otvory pro ladicí šrouby, tak aby se 
nacházely přesně ve středu komor, tj. v ose jednotlivých cívek. Celá konstrukce filtru je 
dobře vodivě pospojovaná, ať již cínem nebo měděnou vodivou fólií, zabezpečující 
dobrý kontakt odnímatelného víka se zbytkem filtru. Pro připojení filtru jsou použity 
konektory SMA připájené přímo do vyříznutého otvoru v boční stěně filtru. [8] 
 
 
Zadané parametry Vypočtené parametry 
Střední frekvence 146 MHz Šířka komory 34,1 mm 
Šířka pásma 4 MHz Výška komory 51,2 mm 
Řád 3 Průměr cívky 18,8 mm 
Impedance (rezonátor) 500 Ω Délka cívky 28,1 mm 
Impedance (generátor) 50 Ω Počet závitů 9,69 
Zvlnění v propustném 
pásmu 
0,1 dB Min. - Max. průměr 
drátu 
1,16 – 1,74 mm 
Odbočka pro 50 Ω 100,22 °  
Mezera K (1,2 a 2,3 ) 22,4 mm 
Tab. 8: Shrnutí parametrů pro realizaci filtru – PP 144 – 148 MHz 
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Obr. 27: Simulovaná a změřená frekvenční charakteristika filtru – PP 144 - 148 MHz 
 
 
Obr. 28: Fotografie vytvořeného filtru – PP 144 - 148 MHz 
 
30 
3.1.4 VKV III 174 – 230 MHz 
Zadané parametry Vypočtené parametry 
Střední frekvence 202 MHz Šířka komory 24,6 mm 
Šířka pásma 56 MHz Výška komory 37,0 mm 
Řád 5 Průměr cívky 13,5 mm 
Impedance (rezonátor) 500 Ω Délka cívky 20,3 mm 
Impedance (generátor) 50 Ω Počet závitů 9,69 
Zvlnění v propustném 
pásmu 
1 dB Min. - Max. průměr 
drátu 
0.84 – 1,26 
mm 
Odbočka pro 50 Ω 223,0 °  
Mezera K (1,2 a 4,5 ) 
Mezera K (2,3 a 3,4) 
30,5 mm 
28,6 mm 
Tab. 9: Shrnutí parametrů pro realizaci filtru – PP 174 – 230 MHz 
 
 
Obr. 29: Simulovaná a změřená frekvenční charakteristika filtru – PP 174 - 230 MHz 
 
 
Obr. 30: Fotografie vytvořeného filtru – PP 174 - 230 MHz 
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3.1.5 Shrnutí 
Jak je vidět z naměřených průběhů, zejména charakteristiky u krátkovlnného pásma 
a VKV 144 – 148 MHz se příliš neliší od simulovaných a určitě by v praxi šly použít. 
Poněkud větší rozměry filtrů odpovídají experimentálnímu účelu práce a slouží hlavně 
k praktickému ověření navržených parametrů.  
Pro první dvě pásma byly použity filtry vyrobené z SMD kondenzátorů 
a vzduchových cívek. Na vyšších frekvencích však nastával při návrhu touto technologií 
problém s velmi malými hodnotami kapacit, v praxi téměř nerealizovatelnými, nebo 
značně komplikovanou strukturou s velkým množstvím cívek a kondenzátorů, při 
zachování požadovaných vlastností filtru. Proto byly použity helixové filtry, které se 
vyznačují velmi dobrými vlastnostmi v pásmu VHF a UHF.  
Při prvotním měření jsem dospěl k nepříliš dobrým výsledkům, což bylo způsobeno 
zejména ne úplně ideálním připojením konektorů BNC a žádným stíněním. Proto jsem 
na všech filtrech provedl pečlivé připájení SMA konektorů a důkladné stínění 
pocínovaným plechem. 
 
Poznatky ke konkrétním filtrům: 
KV: Eliptická aproximace vykazuje zdaleka nejlepší průběh s minimálním útlumem  
v propustném pásmu a velmi strmým přechodem. 
VKV CCIR: Po důkladném odstínění jednotlivých cívek se přenosová 
charakteristika filtru podstatně vylepšila. Zvlnění, šířku pásma a strmost přechodu lze 
mírně upravovat tvarováním cívek. 
VKV: Po předělání konektorů se velmi zlepšilo celkové zvlnění a útlum 
v propustném pásmu. Šířka pásma přesně odpovídala 4 MHz, ale byla posunuta asi o 10 
MHz na nižší frekvence. Pracovní kmitočet lze jednoduše upravit k vyšším hodnotám 
pouhým zkracováním závitů. Proto je užitečné při výrobě použít zhruba o závit více.  
VKV III: Problém s nedostatečnou šířkou pásma, která by měla být ovlivnitelná 
zvětšením vazebních přepážek. Ale i při téměř úplném odstranění těchto přepážek se mi 
povedlo dosáhnout maximální šířky pásma zhruba 174 – 205 MHz. Je zajímavé 
poznamenat, že v simulaci se při nastavení větší šířky pásma podstatně zhoršovala 
strmost přechodu na straně vyšších frekvencí. V praxi však byly oba přechody pořád 
dostatečně strmé. 
 
Ladění filtru bez větších zásahů do jeho konstrukce lze ještě provádět ladícími 
šrouby, které se šroubují v ose cívek do místa s největší impedancí. Přítomnost šroubu 
se projeví na zmenšení pracovního kmitočtu, poklesu jakosti rezonátoru a zvětšení 
útlumu v propustném pásmu. Změna nastavení pracovního kmitočtu je však velmi malá. 
Naopak změna útlumu v propustném pásmu je na nastavení ladicích šroubů značně 
citelná a při troše trpělivosti lze vyhladit zvlnění propustného pásma do co 
nejpřijatelnější podoby. 
 
32 
3.2 Zesilovače s pevným ziskem 
Číslování součástek na schématech k jednotlivým zesilovačům je pouze informativní. 
3.2.1 ADL 5536 
ADL 5536 je zesilovač, který pracuje v dostatečném frekvenčním rozsahu 
a poskytuje pevné zesílení 20 dB. Vstup i výstup je přizpůsoben na 50 Ω. Pro jeho 
funkční zapojení jsou potřeba pouze vazební kondenzátory na vstupu a výstupu, 
napájecí blokovací kondezátory a externí induktor. Zapojení s doporučenými hodnotami 
a rozměry pouzdra jsou na následujícím obrázku. 
 
Frekvenční 
rozsah Zesílení 
Output 
IP3 
Šumové 
číslo 
Napájecí 
napětí 
Proudový 
odběr Pouzdro 
[MHz] [dB] [dBm] [dB] [V] [mA] - 
20 - 1000 20 45 2,6 4,5 – 5,5 105 SOT-89 
Tab. 10: Základní parametry IO ADL 5536 [12] 
 
 
Obr. 31: Doporučené zapojení a rozměry pouzdra IO ADL 5536 (převzato z [12]) 
3.2.2 ABA-53563 
Podobně jako ADL 5536 i ABA-53563 pracuje ve velikém frekvenčním rozsahu se 
zesílením 21,5 dB. Při bližším prozkoumání naměřených charakteristik v datasheetu je 
vidět, že zejména šumové číslo a výstupní IP3 mají nejlepší hodnoty v oblasti frekvencí 
DC – 0,5 GHz, což plně dostačuje pro použité frekvence. 
 
Frekvenční 
rozsah Zesílení 
Output 
IP3 
Šumové 
číslo 
Napájecí 
napětí 
Proudový 
odběr Pouzdro 
[MHz] [dB] [dBm] [dB] [V] [mA] - 
DC ~ 3500 21,5 27 2,7 5 46 SOT-363  / SC70 
Tab. 11: Základní parametry IO ABA-53563 [13] 
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Obr. 32: Závislost zisku, šumového čísla a OIP3 na frekvenci v ABA-53563 (převzato z 
[13]) 
 
 
Obr. 33: Schéma zapojení a rozměry pouzdra IO ABA-53563 (převzato z [13]) 
 
3.2.3 MSA-0886 
MSA-0886 je zesilovač poskytující vysoké zesílení až 32,5 dB s přizpůsobeným 
vstupem i výstupem na 50 Ω. Jeho jednoduché zapojení umožňuje snadnou 
implementaci do obvodu. Doporučené hodnoty napájecího proudu jsou od 20 do 
40 mA, ale z grafů v datasheetu se jeví jako nejvhodnější nastavit pracovní proud na 
36 mA z důvodu dosažení lepších hodnot zesílení a šumového čísla. 
 
Frekvenční 
rozsah Zesílení 
Output 
IP3 
Šumové 
číslo 
Napájecí 
napětí 
Proudový 
odběr Pouzdro 
[MHz] [dB] [dBm] [dB] [V] [mA] - 
DC ~ 5500 32,5 27 3,2 Vcc ≥  10 20 - 40 86 Plastic Package 
Tab. 12: Základní parametry IO MSA-0886 [14] 
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Obr. 34: Schéma zapojení, rozměry pouzdra a závislost zisku na frekvenci IO MSA-
0886 (převzato z [14]) 
 
Při napájecím napětí 12 V a požadovaném proudu 36 mA se vypočte hodnota rezistoru 
R1 následovně. 
Ω=
⋅
−
=
−
=
−
7,116
1036
8,7121 3
bias
d
I
VVcc
R  (3.2) 
WIUP 15,010362,4 3 =⋅⋅=⋅= −  (3.3) 
Volím nejbližší vhodnou hodnotu z dané řady a to SMD1206 120 Ω s maximálním 
zatížením 0,25 W. 
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3.3 Zesilovače s řiditelným ziskem 
Jelikož jsem nenalezl vhodný řiditelný zesilovač, který by pokryl celý požadovaný 
frekvenční rozsah, byly nakonec zvoleny dva řiditelné zesilovače, od kterých se mi 
podařilo získat potřebné vzorky. Pro krátké vlny AD 8367 a pro zbylá tři pásma 
ADL 5330. Níže jsou tyto zesilovače blíže popsány s charakteristickými vlastnostmi 
a schématy zapojení. Ke každému pásmu frekvencí (0-30 MHz a 87,5 – 230 MHz) je 
vybrán ještě vhodný ekvivalent a alespoň stručně popsány jeho vlastnosti. 
Jak již bylo řečeno, hlavní výhodou je možnost zabudování zpětnovazební smyčky 
a řízení velikosti zesílení automaticky. Základní parametry každého IO jsou uvedeny 
v přehledné tabulce. U vybraných obvodů se provádí řízení zisku analogově a to 
v rozsahu 0,1V až 1V (AD 8367), 0,2V až 1,4V (ADL 5330) resp. 0,7V až –0,7V 
(AD 8336). U obvodu AD 8369 se výstupní úroveň zesílení mění digitálně pomocí 
4 bitového řízení, přičemž lze nastavit 16 hodnot zisku s krokem 3 dB. Jeho výhodou je 
jednodušší ovládání z digitálních obvodů jako je FPGA. Naopak proti analogovému 
řízení neposkytuje tak jemnou regulaci zisku. 
3.3.1 AD 8367 
-3 dB 
BW 
Zeslabení 
(min.) 
Zesílení 
(max.) 
Output 
IP3 
Šumové 
číslo 
Napájecí 
napětí 
Proudový 
odběr Pouzdro 
[MHz] [dB] [dB] [dBm] [dB] [V] [mA] - 
500 -3,7 42,5 36,5 6,2 5 26 14-Lead TSSOP 
Tab. 13: Základní parametry IO AD 8367 [15] 
 
Šumové číslo řiditelných zesilovačů je závislé na zisku. V tabulce je uvedeno při 
maximálním zisku. 
 
 
Obr. 35: Vnitřní zapojení a charakteristika řízení zisku IO AD 8367 (převzato z [15]) 
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Obr. 36: Schéma zapojení AD 8367 
 
3.3.2 ADL 5330 
-3 dB 
BW 
Zeslabení 
(min.) 
Zesílení 
(max.) 
Output 
IP3 
Šumové 
číslo 
Napájecí 
napětí 
Proudový 
odběr Pouzdro 
[MHz] [dB] [dB] [dBm] [dB] [V] [mA] - 
3000 -34 +22 36 8 5 215 24-Lead LFCSP 
Tab. 14: Základní parametry IO ADL 5330 [16] 
 
 
 
Obr. 37: Vnitřní zapojení a charakteristika řízení zisku IO ADL 5330 (převzato z [16]) 
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Obr. 38: Schéma zapojení ADL 5330 
 
Při návrhu bylo zapotřebí přizpůsobit vstupy a výstupy obou obvodů na 50 Ω. 
V obou případech byly použity transformátory od firmy Coilcraft. IO AD 8367 má 
impedanci vstupu 200 Ω, proto je použit transformátor 1:4. U obvodu AD 5330 vstup 
i výstup mají impedanci 50 Ω, ale je potřeba transformovat symetrický vstup resp. 
výstup na nesymetrický. Toho je docíleno transformátorem 1:1 jak je vidět 
v předchozím schématu zapojení. V následujících grafech je vyobrazena frekvenční 
charakteristika obou transformátorů. Na požadovaných frekvencích není útlum větší než 
1,5 dB. 
 
 
Obr. 39: Frekvenční charakteristika obou transformátorů [21] 
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3.3.3 AD 8336 
-3 dB 
BW 
Zeslabení 
(min.) 
Zesílení 
(max.) 
Output 
IP3 
Šumové 
číslo 
Napájecí 
napětí 
Proudový 
odběr Pouzdro 
[MHz] [dB] [dB] [dBm] [dB] [V] [mA] - 
115 -14 46 32 18 12 25 16-Lead LFCSP 
Tab. 15: Základní parametry IO AD 8336 [17] 
 
Obr. 40: Vnitřní zapojení a charakteristika řízení zisku IO AD 8336 (převzato z [17]) 
3.3.4 AD 8369 
-3 dB 
BW 
Zeslabení 
(min.) 
Zesílení 
(max.) 
Output 
IP3 
Šumové 
číslo 
Napájecí 
napětí 
Proudový 
odběr Pouzdro 
[MHz] [dB] [dB] [dBm] [dB] [V] [mA] - 
600 -10 +35 15,5 7 5 37 16-Lead TSSOP 
Tab. 16: Základní parametry IO AD 8369 [18] 
 
Obr. 41: Vnitřní zapojení a charakteristika řízení zisku IO AD 8369 (převzato z [18]) 
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3.4 Přepínače 
3.4.1 ADG 904 
ADG 904 poskytuje možnost přepínání až čtyř vstupních kanálů s velmi malým 
průchozím útlumem nepřesahujícím hodnotu 0,5 dB. Řízení obvodu je realizováno 3 
bitovým binárním kódem. 
 
A1 A0 EN  ON Switch 
X X 1 Žádný 
0 0 0 RF1 
0 1 0 RF2 
1 0 0 RF3 
1 1 0 RF4 
Tab. 17: Řízení přepínání kanálů v přepínači ADG 904 [19] 
 
Počet kanálů Napájecí napětí Průchozí útlum Šířka pásma 1 dB Comp. Point 
- [V] [dB] [GHz] [dBm] 
4 Single (+1,65 - +2,75) 0,4 2,5 16 
Off Isolation Přeslech t on t off 
Absorpční nebo 
reflexní 
[-dB] [-dB] [ns] [ns] - 
60 58 8,5 13 Obojí 
Tab. 18: Základní parametry přepínače ADG 904 [19] 
 
 
 
Obr. 42: Vnitřní zapojení a rozměry pouzdra přepínače ADG 904 (převzato z [19]) 
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3.4.2 ADG 918 
ADG 918 se od 904 liší kromě počtu kanálů pouze menším pouzdrem. V tabulce je 
uváděn průchozí útlum 0,8 dB. Tato hodnota je však měřena na 1 GHz a při prohlédnutí 
charakteristiky v datasheetu je vidět, že hodnota opět nepřesahuje 0,5 dB na frekvencích 
do 230 MHz. Řízení přepínání kanálu je řešeno přes vstup CTRL. Při přivedení 
logické 0 jsou propojeny vstupy RF2 a RFC a při přivedení logické 1 vstupy RF1 
a RFC. 
 
Počet kanálů Napájecí napětí Průchozí útlum Šířka pásma 1 dB Comp. Point 
- [V] [dB] [GHz] [dBm] 
2 Single (+1,65 - +2,75) 0,8 4 17 
Off Isolation Přeslech t on t off 
Absorpční nebo 
reflexní 
[-dB] [-dB] [ns] [ns] - 
43 33 6,6 6,5 Absorpční 
Tab. 19: Základní parametry přepínače ADG 918 [20] 
 
 
 
Obr. 43: Vnitřní zapojení a rozměry pouzdra přepínače ADG 918 (převzato z [20]) 
 
 Zapojení obou přepínačů prakticky nevyžaduje téměř žádné další součástky. Pouze 
zablokovat napájecí napětí a vyvést řídící signály na společný konektor, ke kterému 
bude připojen obvod pro generování řídících signálů. 
41 
3.5 Antialiasingový filtr 
Za podmínky použití všech čtyř přijímaných pásem má antialiasingový filtr charakter 
dolní propusti. Pokud bychom však uvažovali přijímač pouze s jedním pásmem, které 
není centrováno okolo nuly, je možné použít pásmovou propust jako antialiasingový 
filtr. 
 
Typ Lowpass 
Aproximace Chebyshev 
Řád 9 
Mezní kmitočet 235 MHz 
Impedance vstupu a výstupu 50 Ω 
Tab. 20: Vstupní parametry pro výpočet antialiasingového filtru 
 
 
Obr. 44: Schéma zapojení a simulovaná frekvenční charakteristika antialiasingového 
filtru 
3.6 Napájení 
Pro napájení dílčích obvodů je třeba několika úrovní napětí. K jejich nastavení slouží 
čtveřice obvodů s napěťovými stabilizátory LM 317. Přesné nastavení požadovaného 
napětí je docíleno trimrem, který je zakápnut tavidlem, aby nemohlo dojít ke změně 
jeho odporu a tím pádem i nastaveného napětí. Největší proudový odběr vyžaduje 5V 
větev. Z důvodu rozložení ztrátového výkonu a také efektivnějšímu návrhu plošného 
spoje a snížení ovlivňování jednotlivých stupňů, byly vytvořeny dva stabilizátory pro 
5V napájecí hladinu. První stabilizuje napětí pro vstupní zesilovače a druhý pro řiditelné 
zesilovače. Přestože se nyní na obou stabilizátorech pohybuje ztrátový výkon pouze 
okolo 3 - 4 W, jsou oba vybaveny chladičem pro lepší odvod tepla. 
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U [V] Napájené obvody Celkový odběr I [mA] 
2,5 ADG 904, ADG 918 zanedbatelný 
5 ABA-53563, 3×ADL 5536, AD 8367, ADL 5330   až 657 
12 MSA-0886 36 
Tab. 21: Rozvržení napájecích úrovní 
 
 
Obr. 45: Schéma napájecí části 
 
3.7 Celkové uspořádání 
Výsledná realizace desky analogové vstupní části, která odpovídá blokovému 
schématu na obr. 19. Podrobné schéma zapojení, motivy plošného spoje a osazovací 
plán součástek jsou v příloze 1 a 2. 
 
 
Obr. 46: Celkové uspořádání vstupního analogového bloku přijímače 
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4 ŘÍDÍCÍ OBVOD PRO VSTUPNÍ ČÁST 
PŘIJÍMAČE 
Kromě zesilovačů s pevným ziskem se v analogové vstupní části pro softwarové 
rádio nacházejí také zesilovače s řiditelným ziskem a přepínače. Pro jejich ovládání 
slouží následující obvod, který je zrealizován na samostatné desce a připojen pomocí 
šestižilového kabelu.  
Pro nastavení potřebných výstupních úrovní jsou použity dva napěťové stabilizátory 
LM 317 umožňující regulaci výstupního napětí v rozmezí 1,2V až 37V. Za pomoci 
vhodné kombinace odporů je nastaveno výstupní napětí 2V na IO1 a 1,4V na IO2.  
 
Ω=Ω=−⋅=−⋅= 8,284;144
25,1
)25,12(240
25,1
)25,1(12 RVRR O  (4.1) 
 
 
Obr. 47: Schéma zapojení řídícího obvodu 
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Přepínače se řídí podle následující tabulky.  
 
ADG 904 ADG 918 
A1 A0 EN  Aktivní vstup CTRL Cesta signálu 
X X 1 Žádný 0 RF2 => RFC 
0 0 0 RF1 1 RF1 => RFC 
0 1 0 RF2 
1 0 0 RF3 
1 1 0 RF4 
 
Tab. 22: Řídící logika obou přepínačů [19] [20] 
 
Při použití napájecího napětí 2,5V vyžaduje přepínač pro aktivaci logické 1 
minimálně napětí 1,7V a naopak pro logickou 0 maximálně napětí 0,7V. Řízení je 
provedeno pomocí přepínače S1, jak je vidět ze schématu na předchozím obrázku, který 
přivede na požadované vstupy A0, A1, EN  a CTRL napětí o velikosti 2V. Pro lepší 
orientaci je sepnutý stav indikován svítící diodou. V rozepnutém stavu je na výstupu 
nastavena logická 0. 
Pomocí odporového děliče R5 a potenciometrů R6 a R7 lze nastavit napětí pro řízení 
zisku zesilovačů. 
 
AD 8367 
VGAIN_MAX = 0,95V = 42,5 dB, VGAIN_MIN = 0,05V = -3,7 dB 
U[V] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
GAIN [dB] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 
ADL 5530 
VGAIN_MAX = 1,4V = 23 dB, VGAIN_MIN = 0,1V = -35 dB 
U[V] 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 
GAIN [dB] -32 -23 -13 -4 6 15 23 
 
Tab. 23: Rozsahy napětí pro řízení zisku [15] [16] 
 
 Přípravek je vybaven panelovým LCD měřidlem HD-3438, které je běžně k dostání 
například v obchodech GM Electronic. Pro jeho činnost je potřeba stejnosměrné 
napájecí napětí 6-9V, přičemž proudový odběr je 1mA. Rozsah a desetinná tečka jsou 
nastaveny podle tabulky na další straně. Zobrazení aktuálně nastavené hodnoty napětí 
pro AD 8367 nebo ADL 5330 na měřidle je realizováno přepínačem S2. 
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Maximální 
měřené napětí 
Hodnoty rezistorů RA a RB Desetinná tečka 
200 mV - Propojte pájecí body P3 
20 V Odstraňte propojku na pozici RB a 
nahraďte ji rezistorem 9,9 MΩ. Do pozice 
RA zapojte rezistor 100 kΩ 
Propojte pájecí body P2 
200 V Odstraňte propojku na pozici RB a 
nahraďte ji rezistorem 9,99 MΩ. Do 
pozice RA zapojte rezistor 10 kΩ 
Propojte pájecí body P3 
500 V Odstraňte propojku na pozici RB a 
nahraďte ji rezistorem 9,999 MΩ. Do 
pozice RA zapojte rezistor 1 kΩ 
- 
Tab. 24: Nastavení rozsahů měřidel a desetinné tečky [22] 
 
 
Obr. 48: Celkové uspořádání desky řídícího obvodu 
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5 POUŽITÍ METODY PODVZORKOVÁNÍ 
Jak již bylo nastíněno dříve, cílem této práce je navrhnout a zhotovit vstupní 
analogový díl pro softwarový přijímač pracující ve vysokofrekvenčním pásmu. 
To znamená, že za anténou a vstupním filtrem jsou zařazené pouze zesilovače 
a antialiasingový filtr, po kterém následuje přímo A/D převodník. Po provedení 
digitalizace signálu následuje číslicové směšování, zpravidla do základního pásma, dále 
filtrace a decimace. Řetězec nakonec pokračuje signálovým procesorem realizujícím 
zpracování signálu. 
Z vlastností této koncepce vyplývá, že jedním ze zásadních faktorů bude použití 
rychlého A/D převodníku s dostatečným rozlišením. Na trhu se v současné době již 
vyskytují A/D převodníky s vzorkovací frekvencí 125 MHz a rozlišením 14 bitů 
i vyšším. Pokud uvažujeme vzorkovací teorém, říkající že minimální hodnota 
vzorkovacího kmitočtu musí být rovna nebo větší dvojnásobku maximální vzorkované 
frekvence, nelze tento princip pro příjem signálů v pásmu VKV použít. Jelikož se ale 
jedná o pásmové signály (87,5 – 108 MHz, 144 – 148 MHz a 174 -230 MHz) je možno 
aplikovat metodu podvzorkování. Pro její správnou funkci je však třeba zvolit takový 
vzorkovací kmitočet, aby celé vzorkované pásmo spadalo do jediné Nyquistovy zóny. 
Ty mají své hranice na celých násobcích poloviny použitého vzorkovacího kmitočtu 
a kopie původního spektra se bude nacházet ve všech Nyquistových zónách. Pokud 
záleží na orientaci spektra, je potřeba volit liché Nyquistovy zóny. Pokud signál 
připadne do sudé zóny, je možné upravit algoritmy pro zpracování signálu tak, aby se 
přizpůsobily tomu, že je spektrum převrácené. 
 
Pro správné podvzorkování musí platit vztah 1.10 uvedený v kapitole 1.2.2 
fD > fB => fC / fB > 1,5 a doporučený vzorkovací kmitočet lze vypočítat podle 
následujícího vztahu, kde NZ značí číslo Nyquistovy zóny do níž spadá vzorkovaný 
signál. 
s
scc
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 (5.1) 
Pokud chceme použít jeden vzorkovací kmitočet pro všechny tři pásma, situace se 
nepatrně komplikuje. Při výpočtu vycházím z největšího pásma pro VKV III, kde šířka 
pásma B = 56 MHz a střední kmitočet fc = 202 MHz. Vztah 1.10 je bez problémů splněn 
(202/56 > 1,5) a doporučený vzorkovací kmitočet vychází fs= 115,5 MHz. Pro zbylá 
dvě pásma zkontroluji, zda se nachází kompletně v jedné z Nyquistových zón a splňují 
podmínku fD > fB.  
 
 Celkový nákres možného kmitočtového spektra je znázorněn na obr. 49. Můžeme 
konstatovat, že při použití metody podvzorkování a architektury, kde dochází ke 
zpracování signálu přímo ve vysokofrekvenčním pásmu, se tento model softwarového 
přijímače nejvíce blíží stavu tzv. ideálního softwarového rádia. 
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Obr. 49: Kmitočtové spektrum pro vzorkovací kmitočet 115,5 MHz 
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6 VÝSLEDKY MĚŘENÍ 
 
Na výsledné desce analogového vstupního dílu pro softwarový přijímač se nachází 
18 SMA konektorů, které umožňují proměření celého systému v mnoha bodech. 
Označení a rozmístění konektorů, ale i všech ostatních součástek, je vyobrazeno 
v přílohách. Vstupní filtry jsou vyrobeny jako samostatné přípravky a do obvodu se 
připojují pomocí konektorů X1 (KV od 30 MHz), X2 (VKV 87,5 – 108 MHz), 
X3 (VKV 144 – 148 MHz) a X4 (174 – 230 MHz). Jejich měření a důkladný rozbor je 
popsán v kapitole 3.1. 
V první fázi jsem změřil vlastnosti jednotlivých zesilovačů samostatně. Vstupní 
zesilovače ABA-53563, ADL 5536 a přídavný zesilovač pro VKV MSA-0886 vykazují 
hodnoty zesílení uvedené v datasheetu. Pro každý řiditelný zesilovač jsem naměřil 6 
průběhů zesílení v závislosti na nastaveném napětí. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 25 
a opět odpovídají katalogovým, pouze u AD 8367 bylo dosaženo maximální zesílení 
37 dB namísto uvedených 42,5 dB. Grafy se všemi průběhy jsou v kapitole 6.1. 
 V kapitole 6.2 jsou vyobrazeny průběhy zesílení v celém řetězci bez připojeného 
a s připojeným vstupním filtrem pro každé ze čtyř pásem. V každém z grafů jsou vždy 3 
průběhy a to pro maximální, minimální a střední hodnotu zesílení nastavenou podle 
řiditelného zesilovače. Pro kompletní zapojení je třeba využít krátkých koaxiálních 
kabelů, které jsem k tomuto účelu vyrobil. U KV stačí propojit pouze X5 s X9. U VKV 
každý vstupní zesilovač se vstupem na přepínač ADG 904 tzn. X6 s X10, X7 s X11, X8 
s X12 a ještě výstup z IO MSA-0886 na vstup IO ADL 5330 pomocí X14 a X15. 
Možná se zdá tato koncepce mírně chaotická a v komerční sféře nepoužitelná. Tato 
práce je však experimentálního charakteru a proto jsem se zaměřil na dobrou možnost 
měření vybraných obvodů a dílčích úseků, ale také samozřejmě celého řetězce.  
 
Shrnutí a poznatky k jednotlivým pásmům. 
KV: Výsledný řetězec poskytuje zesílení 18 – 55,8 dB přičemž v teoretické bilanci 
jsem došel k maximálnímu zesílení 55,5 dB. Vezmu-li v potaz, že vstupní zesilovač 
s řiditelným zesilovačem dosahovaly v součtu maximálního zesílení 59 dB, je útlum 
vstupního a výstupního filtru společně s propojovacími kabely a přepínačem ADG 918 
nepatrně přes 3 dB. 
VKV CCIR: V teoretické bilanci jsem vypočetl maximální zesílení 62,5 dB. 
Uvažoval jsem však i 3 dB útlumový článek, který není během měření použit. Horní 
hranice naměřeného zesílení se pohybuje v rozmezí 64 – 66 dB v závislosti na zvlnění 
propustného pásma a spodní okolo 12 dB.  
VKV a VKV III: U posledních dvou pásem jsem při oživování narazil na problém. 
Po připojení vstupního zesilovače ADL 5536 do celého řetězce došlo k nestabilitě, 
rozkmitání a ztrátě zesílení. Přitom zapojení i návrh plošného spoje všech tří vstupních 
zesilovačů je totožný. Postupným měřením jsem vyloučil chybu na přepínači i ve 
vyráběných propojovacích kabelech a vzhledem k tomu, že celý řetězec pro pásmo 
VKV CCIR fungoval bez problémů, usoudil jsem, že problém bude ve vstupních 
zesilovačích. Zaměřil jsem se na důkladnější uzemnění kritických bodů v okolí 
zesilovače i vhodnějším umístěním blokovacích kapacit. 
Při následném měření kompletního řetězce bez vstupního filtru se už neprojevila 
žádná nestabilita a i s připojeným vstupním filtrem helix byl systém stabilní. U obou 
filtrů jsem nastavil pokud možno co nejlepší přenos a horní kryt připájel na několika 
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bodech, aby nedošlo k rozladění a ladící šrouby zajistil proti pohybu. Přesto by se však 
do budoucna vyplatilo vytvořit kryt, ve kterém by byly jednotlivé filtry pevně umístěny 
a uzemněny společně s hlavní deskou. 
Nakonec byly naměřeny tyto hodnoty. Pásmo 144 – 148 MHz poskytuje regulaci 
zesílení v rozmezí zhruba 12 – 62 dB a pásmo 174 – 230 MHz v rozmezí 11 – 61 dB. 
 
 Také je důležité připomenout, že výstupní antialiasingový filtr má lomový kmitočet 
okolo 200 MHz místo vypočtených 235 MHz a filtr helix pro poslední pásmo se taktéž 
povedlo naladit pouze na 174 – 203 MHz. Z důvodu nedostatku času a velkému 
množství praktických realizací se mi již tyto nedostatky nepodařilo odstranit. Na měření 
a výsledný systém však nemají podstatnější vliv. Dolní propust na výstupu by měla jít 
upravit výměnou cívek za jiné s menší indukčností tak, aby se zlomový kmitočet 
posunul na 235 MHz. U filtru typu helix bude pravděpodobně potřeba nové zhotovení. 
 
 V kapitole 6.3 jsem změřil IP3 a 1 dB kompresi pro všechna pásma při minimálním 
a maximálním zesílení celého řetězce. Jelikož hodnoty pro poslední dvě pásma vyšly 
téměř totožné, vyhotovil jsem společný graf pro obě pásma. Při měření jsem přivedl na 
vstup dva stejně silné signály (15 a 15,5 MHz, 100 a 100,5 MHz, 146 a 146,5 MHz, 185 
a 185,5 MHz), postupně zvyšoval jejich výkon a sledoval hodnotu výstupních signálů 
a IM produktů 3. řádu. Podle celkové bilance v kapitole 2.2 vyšly hodnoty OIP3 
přibližně 27 dBm při maximálním zesílení. Pro KV do 30 MHz jsem naměřil 20 dBm, 
pro VKV 87,5 – 108 MHz byla hodnota OIP3 22 dBm a poslední dvě pásma 
vykazovaly 25 dBm. Nízká hodnota OIP3 při minimálním zesílení je dána změnou 
OIP3 u řiditelných zesilovačů, která je závislá na nastaveném zesílení. Naměřené 
hodnoty se však mohou mírně lišit od opravdových vlivem možné nepřesnosti při 
odečítání a zhotovení grafů. 
O dynamickém rozsahu můžeme říci, že se jedná o poměr mezních hodnot, které je 
schopen přístroj zpracovat. Vezmu-li v úvahu minimální detekovatelný signál a zároveň 
uvažuji maximální signál takový, aby se žádný zesilovač v daném řetězci nedostal do 
limitace, vychází dynamický rozsah přibližně 80 dB pro KV pásmo a 55 dB pro zbylá 
tři VKV pásma. 
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6.1 Charakteristiky jednotlivých zesilovačů 
 
 
Obr. 50: Naměřená závislost zesílení na frekvenci IO ABA-53563 
 
 
Obr. 51: Naměřená závislost zesílení na frekvenci IO ADL 5536 
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Obr. 52: Naměřená závislost zesílení na frekvenci IO MSA-0886 
 
 
Obr. 53: Naměřená závislost zesílení na frekvenci IO AD 8367 
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Obr. 54: Naměřená závislost zesílení na frekvenci IO ADL 5330 
 
 
AD 8367 Nastavené napětí [V] 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,0 
 Zesílení [dB] -2 7,9 18 28,4 34 37,1 
ADL 5330 Nastavené napětí [V] 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 
 Zesílení [dB] -22,3 -13 -3,5 6 16,1 22 
Tab. 25: Regulace zesílení u AD 8367 a ADL 5330 
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6.2 Celkové charakteristiky 
 
 
Obr. 55: Frekvenční charakteristika pro pásmo KV do 30 MHz bez vstupního filtru 
 
 
Obr. 56: Frekvenční charakteristika pro pásmo KV do 30 MHz 
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Obr. 57: Frekvenční charakteristika pro pásmo VKV 87,5 – 108 MHz bez vstupního 
filtru 
 
 
Obr. 58: Frekvenční charakteristika pro pásmo VKV 87,5 – 108 MHz 
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Obr. 59: Frekvenční charakteristika pro pásmo VKV 144 – 148 MHz bez vstupního 
filtru 
 
 
Obr. 60: Frekvenční charakteristika pro pásmo VKV 144 – 148 MHz 
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Obr. 61: Frekvenční charakteristika pro pásmo VKV 174 – 230 MHz bez vstupního 
filtru 
 
 
Obr. 62: Frekvenční charakteristika pro pásmo VKV 174 – 230 MHz 
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6.3 Měření IP3 a 1dB komprese 
 
Obr. 63: Měření pro pásmo KV do 30 MHz při minimálním zesílení 
 
 
Obr. 64: Měření pro pásmo KV do 30 MHz při maximálním zesílení 
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Obr. 65: Měření pro pásmo VKV 87,5 - 108 MHz při minimálním zesílení 
 
 
Obr. 66: Měření pro pásmo VKV 87,5 - 108 MHz při maximálním zesílení 
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Obr. 67: Měření pro pásmo VKV 144 - 148 MHz a 174 – 230 MHz při minimálním 
zesílení 
 
 
Obr. 68: Měření pro pásmo VKV 144 - 148 MHz a 174 – 230 MHz při maximálním 
zesílení 
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7 ZÁVĚR 
 V diplomové práci jsem navázal na semestrální projekt, ve kterém jsem se zaměřil na 
důkladný teoretický rozbor klíčových parametrů přijímačů, digitalizaci signálů a rozbor 
jednotlivých typů A/D převodníků. Také jsem rozebral architektury a vlastnosti 
vstupních obvodů analogové části pro softwarové rádio. Jedná se o vstupní filtry, kde se 
uplatní zejména pásmové propusti, zesilovače s nízkým šumovým číslem, zesilovače 
s řiditelným ziskem a přepínací prvky.  
 
Provedl jsem konkrétní výběr jednotlivých součástek, podrobně rozebral jejich 
parametry a navrhnul blokové uspořádání vstupního dílu. Na vstupu každého ze čtyř 
pásem se nachází vstupní filtr, jehož hlavním cílem je dále propouštět požadované 
signály s pokud možno co nejmenším útlumem a dostatečně potlačit frekvence mimo 
toto pásmo. Podařilo se mi vyrobit sadu filtrů použitelných pro vstupní díl. Výsledky 
naměřených charakteristik i poznatky z realizace a měření jsou shrnuty v kapitole 3.1. 
Za každým z filtrů následuje nízkošumový zesilovač a volba mezi jednotlivými 
vstupními pásmy je realizována integrovanými přepínači. Celou vstupní strukturu 
komplikuje požadavek na automatické řízení zisku. Zde jsem nenašel vhodný prvek, 
který by pokryl všechna zadaná frekvenční pásma, a proto jsem se rozhodl použít dva. 
Jeden pro pásmo krátkých vln a druhý pro zbylá tři pásma. Kompletní blokové zapojení 
je vidět v kapitole 2.3 na obr. 19.  
 
Při výpočtu celkové bilance jsem použil program AppCAD od firmy Agilent 
a zároveň jsem si ověřil platnost vypočtených hodnot i ručními výpočty. Navržené 
zapojení by mělo poskytovat maximální zesílení okolo 60 dB. Zároveň je počítáno 
i s regulací zisku a přepínáním jednotlivých vstupních pásem např. z řídícího obvodu 
FPGA. 
 
 Následně jsem prakticky realizoval celý systém na výslednou desku. Bližší popis 
a přiložená fotografie se nachází v kapitole 3.7. K ovládání řiditelných zesilovačů 
a přepínačů jsem vyrobil samostatný přípravek, který je s hlavním obvodem propojen 
kabelem. Provedl jsem měření základních charakteristik jako je závislost zesílení na 
frekvenci, bodu IP3 a 1 dB komprese. Všechny charakteristiky i poznámky z měření 
jsou shrnuty v kapitole 6. 
 
Mohu konstatovat, že výsledný systém je nakonec po provedení všech úprav plně 
funkční a většina naměřených hodnot se shodovala nebo blížila hodnotám vypočteným 
v teoretické bilanci a uváděných v katalogových listech od jednotlivých součástek.  
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
AAF  Antialiasingový filtr 
AGC  Automatické řízení zisku (Automatic Gain Control) 
BW  Šířka pásma 
IO   Integrovaný obvod 
IP3   Intermodulační produkt 3. řádu 
KV  Krátké vlny 
MDS  Minimální detekovatelný signál 
NF  Šumové číslo (Noise Figure) 
OZ  Operační zesilovač 
PIN   Zkratka diody s oblastí vlastního (I - intrizického) polovodiče 
PP   Pásmová propust 
SNR   Poměr signál-šum (Signal-to-Noise Ratio) 
SMD  Součástky určené pro povrchovou montáž (Sourface Mounting Device) 
VKV  Velmi krátké vlny 
ZV  Zpětná vazba 
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PŘÍLOHY 
Příloha č.1: Kompletní schéma zapojení analogové vstupní části přijímače 
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Příloha č.2: Motivy plošného spoje desky analogové vstupní části přijímače, osazení 
 součástek 
 
 
 
Motiv spodní strany plošného spoje 
 
 
 
Motiv vrchní strany plošného spoje 
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Osazovací plán 
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Příloha č.3: Motivy plošného spoje řídící desky, osazení součástek 
 
 
 
Motiv spodní strany plošného spoje 
 
 
 
Osazovací plán 
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Příloha č.4: Seznam součástek 
 
Hlavní deska analogového vstupního dílu pro softwarový přijímač 
Označení Hodnota Typ / Pouzdro/ 
Značení 
Dodavatel 
C1,C3,C5,C7,C9,C10,C12,C13, 
C17,C18,C22,C23,C27,C34,C39,
C44,C48,C49,C52,C54,C56,C57,
C60 
0,1u SMD 1206 GM  
C2,C4,C6,C8,C14,C19,C24,C58 1u SMD 1206 GM  
C11,C30,C35 10u SMD 1206 GM  
C15,C20,C25 1n2 SMD 1206 GM  
C16,C21,C26 68p SMD 1206 GM  
C31,C32,C33,C36,C41,C42 1n SMD 1206 GM  
C37,C38,C40,C43,C45,C46,C47, 
C50,C51 
100p SMD 1206 GM  
C53,C55 10n SMD 1206 GM  
C61,C64 18p SMD 1206 GM  
C62,C63 22p SMD 1206 GM  
IO1,IO2,IO3,IO4 LM317 TO220 GM  
IO5 ABA-53563 SOT63/SC70 GM  
IO6,IO7,IO8 ADL 5536 SOT-89 Analog Devices 
IO9 ADG 904 TSSOP-20 Analog Devices 
IO10 MSA-0886 86-PLASTIC GM  
IO11 ADL 5330 LFCSP-24 Analog Devices 
IO12 AD 8367 TSSOP-14 Analog Devices 
IO13 ADG 918 MSOP-8 Analog Devices 
L1 47u SMD 1210 Coilcraft 
L2,L3,L4 470n SMD 1206 Coilcraft 
L5 10u SMD 1210 Coilcraft 
L6,L7 120n SMD 1006 Coilcraft 
L8,L12 40n vzduchová ruční výroba 
L9,L11 72n vzduchová ruční výroba 
L10 75n vzduchová ruční výroba 
R1,R3,R5,R7 1k SMD 1206 GM  
R2,R4,R6,R8 10k SMD 3152 GM  
R9 120 SMD 1206 GM  
R10 100 SMD 1206 GM  
R11,R12 4R7 SMD 1206 GM  
SV1 L06P Konektor GM  
T1,T2 1:1 Transformátor Coilcraft 
T3,T4 1:4 Transformátor Coilcraft 
X1,X2,X3,X4,X18 SMA-H Konektor GM  
X5,X6,X7,X8,X9, X10,X11,X12, 
X13,X14,X15,X16,X17 
SMA-V Konektor GM  
Chladič na IO1 a IO4 - V4330K GM 
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Deska pro generování řídících signálů 
Označení Hodnota Typ / Pouzdro/ 
Značení 
Dodavatel 
C1,C2 0,1u keramický kond. GM 
C3,C4 1u tantalový kond. GM 
IO1,IO2 LM317 TO220 GM 
LED1,LED2,LED3,LED4 LQ110 LED3MM GM 
R1,R3 240 RRU 240R GM 
R2 500 PT10VE500 GM 
R4 100 PT10VE100 GM 
R5 1k RRU 1K GM 
R6,R7 1k PC1621NK001 GM 
R8,R9,R10,R11 10k RRU 10K GM 
R12,R13,R14,R15 100 RRU 100R GM 
S1 - DIP 04 PIANO 
BLUE 
GM 
S2 - SS-22F58-G7 GM 
SV1 L06P Konektor  GM 
SV2 L02P Konektor GM 
Měřící modul - HD-3438 GM 
Baterie 9V - GM 
 
GM značí GM Electronic, s r. o. 
Součástky od firem Analog Devices a Coilcraft byly získány formou vzorků. 
Desky plošných spojů byly vyrobeny ve školní dílně. 
 
V seznamu není uveden drobný montážní materiál jako šroubky, matky apod., 
pocínované plechy, kuprextit, dráty pro výrobu cívek a propojovací koaxiální kabely. 
